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Absztrakt. Cikku¨nkben egy a´ltala´nos, multimoda´lis pontfelho˝regisztra´cio´s mo´d-
szert ismertetu¨nk. Az elja´ra´s robusztusan mu˝ko¨dik me´g az annyira ku¨lo¨nbo¨zo˝
su˝ru˝se´gu˝ e´s karakterisztika´ju´ pontfelho˝k esete´n is, mint az o¨nja´ro´ ja´rmu˝vek a´ltal
ke´szı´tett ritka instant (I3D) e´s a mobil te´rke´pezo˝ rendszerek (MMS) a´ltal elo˝a´llı´tott
su˝ru˝ e´s szaba´lyos pontfelho˝k. Az algoritmus fo˝bb le´pe´sei egy robosztus szeg-
menta´cio´s e´s objektumdetekcio´s elja´ra´s, egy Hough te´rbeli objektum alapu´ transz-
forma´cio´ sza´mı´ta´s e´s egy pontszintu˝ regisztra´cio´ finomı´ta´s. A mo´dszer kie´rte´-
kele´se sora´n a Velodyne HDL64-E e´s VLP16 I3D szenzorok tova´bba´ a Riegl
VMX450 MMS a´ltal elo˝a´llı´tott pontfelho˝ket haszna´ltuk fel. Valo´s alkalmaza´si
pe´lda´k lehetnek o¨nja´ro´ ja´rmu˝vek helymeghata´roza´sa az I3D e´s MMS adatok
regisztra´cio´ja´val vagy IMU mentes SLAM e´s va´ltoza´s detekcio´ az I3D adatok
alapja´n.
1. Bevezete´s
1A ja´rmu˝vekre ro¨gzı´theto˝ mobil Lidar szenzorok egyre nagyobb szerepet ja´tszanak sza´-
mos alkalmaza´sban, annak ko¨szo¨nheto˝en, hogy nagy sebesse´g mellett a teljes ko¨rnyeze-
tu¨kro˝l nagyon pontos 3D adatokat ke´pesek szolga´ltatni. Az automatikus pontfelho˝ re-
gisztra´cio´ kulcsfontossa´gu´ le´pe´s to¨bbek ko¨zo¨tt az Szimulta´n Lokaliza´cio´ e´s Te´rke´peze´s
(SLAM) feladata´ban vagy e´ppen a ku¨lo¨nbo¨zo˝ valo´sideju˝ te´rmegfigyele´si alkalmaza´-
sokna´l, ahol a GPS jel gyengese´ge´bo˝l ado´do´an nem mindig e´rheto˝ el pontos pozı´cio´ in-
forma´cio´. Azonban az egyes szenzorok az elte´ro˝ terveze´si technolo´gia´k e´s a ku¨lo¨nbo¨zo˝
felhaszna´la´si teru¨letek miatt nagyon ku¨lo¨nbo¨zo˝ karakterisztika´ju´ pontfelho˝ket a´llı´that-
nak elo˝ [2], korla´tozva ezzel az a´ltala´nos felhaszna´lhato´sa´gukat az egyes szabva´nyos
pontfelho˝regisztra´cio´s technika´knak [3, 4] vagy a specifikus szenzorra fejlesztett algo-
ritmusoknak [5].
Az o¨nja´ro´ ja´rmu˝vek (AV) naviga´la´sa e´s kontrolla´la´sa valo´s ideju˝ adatgyu˝jte´st e´s fel-
dolgoza´st ko¨vetel meg, hiszen mindig az adott ko¨rnyezet aktua´lis a´llapota´to´l fu¨ggo˝en
kell do¨nteniu¨k. Eze´rt a pontfelho˝ ido˝kereteket legala´bb 10-15 fps sebesse´ggel kell ro¨g-
zı´teni, tova´bba´ az egyes adatcsomagok me´rete´nek korla´tot szab az adott platformon
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valo´s ido˝ben feldolgozhato´ adat mennyise´ge. Ko¨vetkeze´ske´ppen az egyes I3D Lidar
szenzorok a´ltal ro¨gzı´tett adatok a´ltala´ban alacsony su˝ru˝se´gu˝ek, mely a szenzorto´l valo´
ta´volsa´g fu¨ggve´nye´ben gyorsan cso¨kken, tova´bba´ a pontfelho˝ben egyedi minta´zatok je-
lenhetnek meg a szenzor karakterisztika´ja´to´l fu¨ggo˝en, mint pe´lda´ul a ko¨rko¨ro¨s, gyu˝ru˝s
minta´zat a Velodyne szenzorok esete´ben (1(a) e´s 1(b) a´bra´k). Haba´r a 3D me´re´sek
nagyon pontosak (2cm-ne´l kisebb hiba) a szenzor loka´lis koordina´tarendszere´ben, a
ja´rmu˝ globa´lis pozı´ciona´la´sa´ban – a GPS jel ve´tele´nek korla´tjaibo´l ado´do´an – to¨bb
me´teres hiba is lehet a va´rosi ko¨rnyezetben.
A va´rosi u´tfelu¨gyelet a´ltal haszna´lt u´jgenera´cio´s geo-informa´cio´s rendszerek rend-
kı´vu¨l re´szletes 3D pontfelho˝ alapu´ va´ros modelleket haszna´lnak az u´tha´lo´zat karban-
tarta´sa´hoz, felu¨gyelete´hez, e´s a ku¨lo¨nbo¨zo˝ va´rostervezo˝ alkalmaza´sokhoz. A jelenlegi
mobil te´rke´pezo˝ rendszerek (MMS), mint pe´lda´ul a Riegl VMX450 (1(c) a´bra) su˝ru˝ e´s
nagyon pontos pontfelho˝t a´llı´tanak elo˝ homoge´n objektum felszı´nekkel, a pontsu˝ru˝se´g
ko¨zel linea´ris va´ltoza´sa mellett a szenzorto´l valo´ ta´volsa´g fu¨ggve´nye´ben [2]. Az MMS
adatai aka´r ke´t-ha´rom nagysa´grenddel is su˝ru˝bbek lehetnek, mint az I3D tı´pusu´ pont-
felho˝k.
(a) I3D 64 sugaras (b) I3D 16 sugaras (c) MMS pontfelho˝
(d) I3D-64 szegmenta´cio´ (e) I3D-16 szegmenta´cio´ (f) MMS szegmenta´cio´
1. a´bra: Felso˝ sor: Ha´rom ku¨lo¨nbo¨zo˝ Lidar szenzor a´ltal ro¨gzı´tett pontfelho˝: Fo˝va´m te´r,
Budapest. Also´ sor: A 3.1. fejezetben bemutatott szegmenta´cio´s mo´dszer eredme´nye.
A cikkben egy u´j, a´ltala´nos pontfelho˝regisztra´cio´s elja´ra´st aja´nlunk mobil le´zer-
szkennele´s alkalmaza´saihoz. A fejleszte´s sora´n a hangsu´lyt olyan jelenetekre helyeztu¨k,
ahol vagy mindke´t pontfelho˝ ritka´s a szenzor karakterisztika´ja´bo´l ko¨vetkezo˝en (I3D),
vagy az egyik pontfelho˝t az I3D a ma´sikat pedig az MMS szenzor ro¨gzı´tette, melyek
ı´gy le´nyegesen elte´ro˝ karakterisztika´t mutatnak.
1. Multimoda´lis pontfelho˝regisztra´cio´ (I3D e´s MMS): Az o¨nja´ro´ ja´rmu˝veknek nagy
segı´tse´get nyu´jthat a helymeghata´roza´sban, az u´tvonal terveze´sben e´s a magasabb
szintu˝ ko¨rnyezete´rtelmeze´sben egy pontos e´s re´szletes 3D te´rke´p, amely globa´lis,
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georefera´lt koordina´tarendszerben adott. Ehhez szu¨kse´ges a ritka´s I3D e´s a su˝ru˝
MMS pontfelho˝k gyors e´s precı´z egyma´shoz illeszte´se.
2. IMU mentes SLAM ritka´s I3D adatokon: Megbı´zhato´ ku¨lso˝ naviga´cio´s (GPS) e´s
IMU rendszer ne´lku¨l a SLAM algoritmus sza´mos nehe´zse´gbe u¨tko¨zik az I3D szen-
zor ritka´s, inhomoge´n adatain.
3. Ku¨lo¨nbo¨zo˝ I3D szenzorok pontfelho˝inek regisztra´cio´ja: Az egyes o¨nja´ro´ ja´rmu˝vek
ku¨lo¨nbo¨zo˝ tı´pusu´ I3D szenzorokkal opera´lhatnak, ı´gy a multimoda´lis adatok egy-
ma´shoz regisztra´la´sa sza´mos e´rdekes leheto˝se´get nyu´jt, mint pe´lda´ul va´ltoza´s de-
tekcio´, dinamikus ko¨rnyezet megfigyele´s vagy helyzetmeghata´roza´s az egyes ja´r-
mu˝vek ko¨zo¨tt. Amellett, hogy mind a ke´t pontfelho˝ ritka´s, tova´bbi kihı´va´st jelent,
hogy a ku¨lo¨nbo¨zo˝ tı´pusu´ szenzorok nagyon elte´ro˝ pontsu˝ru˝se´g karakterisztika´t mu-
tathatnak a ta´volsa´g fu¨ggve´nye´ben.
Az algoritmus kie´rte´kele´se´hez ha´rom ku¨lo¨nbo¨zo˝ szenzort haszna´ltunk: ke´t I3D szen-
zor adatait (Velodyne HDL64-E 1(a) a´bra e´s VLP16 1(b) a´bra) e´s egy Riegl VMX450
(1(c) a´bra) MMS szenzor pontfelho˝it, melyeket valo´s va´rosi utcai ko¨rnyezetben ro¨g-
zı´tettu¨nk. Ahogy az 1(a) e´s (b) a´bra is demonstra´lja, a HDL64-E e´s VLP16 me´re´sek
hasonlo´ gyu˝ru˝s minta´zatot mutatnak, azonban a VLP16 pontfelho˝je sokkal kevesebb
pontot tartalmaz, hiszen csak 16 le´zer dio´da´t haszna´l szemben a 64 le´zeres HDL64-E
szenzorral. Tova´bba´ megfigyelheto˝, hogy a ke´t szenzornak elte´ro˝ a vertika´lis felbonta´sa
is.
2. Szakirodalomban fellelheto˝ mo´dszerek
A szakirodalomban sza´mos hate´kony pontfelho˝regisztra´cio´s algoritmus tala´lhato´, to¨b-
bek ko¨zo¨tt az Iterative Closest Point (ICP) [3] e´s a Normal Distribution Transform
(NDT) [4], azonban ezek a meto´dusok legto¨bbszo¨r nem mu˝ko¨dnek, ha a ke´t pont-
felho˝ kezdeti ta´volsa´ga nagy, tova´bba´ az elte´ro˝ pontfelho˝ karakterisztika´k nagyon be-
folya´solhatja´k az illeszte´s eredme´nye´t [5]. Sza´mos tova´bbfejleszte´se´t publika´lta´k az
ICP algoritmusnak, amelyek vagy a szı´n imforma´cio´ felhaszna´la´sa´val [6] vagy a pont
szomsze´dsa´gbo´l kinyert geometriai jellemzo˝k segı´tse´ge´vel [7] javı´tja´k tova´bb a mo´dszert.
Azonban ezek a megko¨zelı´te´sek me´g tova´bb no¨velik az eredetileg is nagy sza´mı´ta´si
ido˝t. A szakirodalomban fellelheto˝k olyan mo´dszerek is, melyek nem mo´dosı´tja´k az
ICP alap mu˝ko¨de´se´t, viszont trajekto´ria informa´cio´t haszna´lnak az ICP hiba´inak ko-
rrekcio´ja´ra [8]. [9] egy tova´bbfejlesztett ICP algoritmust aja´nl, amely egy pontfelho˝
szegmenta´cio´s le´pe´s uta´n [10] a legko¨zelebbi szomsze´d kerese´st ma´r csak a megfelelo˝
szegmensek ko¨zo¨tt ve´gzi. Nem ICP alapu´ megolda´sok is tala´lhato´ak a szakirodalom-
ban pontfelho˝regisztra´cio´ra, mint pe´lda´ul a [11], ahol kihaszna´lja´k a to¨bbsugaras forgo´
szenzorok tulajdonsa´gait (pe´lda´ul Velodyne szenzor) a sı´kok detekta´la´sa´hoz, majd valo´s
ido˝ben regisztra´lja´k a kinyert szegmenseket. Haba´r ez a megolda´s valo´s ideju˝ SLAM
feldolgoza´st tesz leheto˝ve´, azonban a legto¨bb komplex, valo´s ko¨rnyezetben a pontos
sı´kdetekta´la´s felte´tele nagy ha´tra´nya a mo´dszernek.
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3. A javasolt pontfelho˝regisztra´cio´s algoritmus
A ko¨vetkezo˝kben bemutatunk egy u´j regisztra´cio´s algoritmust, amely azonos karak-
terisztika´ju´ pontfelho˝ pa´rok mellett, aka´r egy ritka´s I3D e´s egy su˝ru˝ MMS szenzorto´l
sza´rmazo´ pontfelho˝ egyeztete´se´ne´l is pontos eredme´nyt garanta´l. A mo´dszer azzal a
felte´teleze´ssel e´l, hogy a transzla´cio´s ku¨lo¨nbse´g a ke´t pontfelho˝ ko¨zo¨tt 10 me´ter alatt
van, ko¨szo¨nheto˝en a jelenlegi GPS technolo´gia pontossa´ga´nak, azonban az orienta´cio´s
ku¨lo¨nbse´g tova´bbra is tetszo˝legesen nagy lehet, ahogy az 2 i a´bra is demonstra´lja. Az al-
goritmusunk a ko¨vetkezo˝ ne´gy fo˝ le´pe´sbo˝l a´ll: pontfelho˝ szegmenta´cio´, absztrakt objek-
tum detekcio´, objektum alapu´ elo˝transzforma´cio´ e´s egy pontos pont alapu´ regisztra´cio´
finomı´ta´s.
3.1. Pontfelho˝ szegmenta´cio´
A to¨bbsugaras forgo´szenzoros Lidar szenzorok pontfelho˝iben, fo˝leg a talaj re´gio´ban
megfigyelheto˝ egy gyu˝ru˝s minta´zat (1(a) e´s 1(b) a´bra´k), mely nagy kihı´va´st jelent a
hagyoma´nyos pontfelho˝regisztra´cio´s technika´knak. Megfigyele´seink egyre´szt [5] azt
mutatja´k, hogy az ICP e´s az NDT algoritmusok gyakran helytelenu¨l illesztik egyma´shoz
a ritka´s Velodyne ido˝kereteket, ugyanis a koncentrikus gyu˝ru˝ minta´zatot regisztra´lja´k
egyma´shoz, ahelyett, hogy az egyes struktura´lis elemek ko¨zo¨tt tala´lna´k meg a megfelelo˝
pa´rosı´ta´st. Ma´sre´szt, a Velodyne e´s az MMS adatok illeszte´se´ne´l a szege´nyes pont
megfeleltete´s az egyes szegmensek ko¨zo¨tt szinte´n helytelen regisztra´cio´hoz vezethet. A
fenti tapasztalatokbo´l ko¨vetkezo˝en elso˝ le´pe´ske´nt kiszu˝rju¨k a talaj re´gio´t: egy a [5]-hez
hasonlo´ loka´lis talaj detekta´lo´ mo´dszert haszna´lunk, amely nagy pontossa´ggal ke´pes
kinyerni a talaj re´gio´t, azokban az esetekben is, amikor a talaj felszı´ne nem to¨ke´letes
sı´kszeru˝. Elso˝ le´pe´sben egy szaba´lyos, fix cella me´retu˝ 2D ra´csot feszı´tu¨nk ki a hori-
zonta´lis Pz=0 sı´kra, ahol a z ira´ny egybe esik a szenzor vertika´lis tengelye´vel. A pont-
felho˝ minden p pontja´t hozza´rendelju¨k a megfelelo˝ cella´hoz, amely megfelel a p pont
Pz=0 projekcio´ja´nak. A hozza´rendele´s uta´n egy cella szintu˝ pontfelho˝ szegmenta´cio´t
hajtunk ve´gre, ahol az egyes cella´kat magassa´g alapja´n oszta´lyozzuk, a hozza´juk rendelt
pontok alapja´n. A szegmenta´cio´ elo˝tt, azonban elta´volı´tjuk a zajos, keve´s pontot tartal-
mazo´ cella´kat, melyeket egy elo˝re meghata´rozott szenzorspecifikus ku¨szo¨be´rte´k alapja´n
szu˝ru¨nk ki. A zajos re´gio´k elta´volı´ta´sa uta´n az o¨sszes pontot talajpontke´nt klasszi-
fika´ljuk egy adott cella´ban, ha a maximum e´s a minimum magassa´gu´ pont ku¨lo¨nbse´ge
kisebb, mint egy magassa´g ku¨szo¨be´rte´k (25 cm), tova´bba´ teljesu¨l, hogy az a´tlagos
magassa´g a cella szomsze´dsa´gban nem nagyobb egy meghata´rozott e´rte´kne´l. A talaj
szepara´cio´ eredme´nye´t az 1(d)-(f) a´bra demonstra´lja e´s megfigyelheto˝, hogy az algo-
ritmus robusztusan ke´pes kezelni a ku¨lo¨nbo¨zo˝ tı´pusu´ I3D e´s MMS pontfelho˝ket. Mivel
az I3D szenzor karakterisztika´ja´bo´l ko¨vetkezik, hogy az e´pu¨leteknek e´s a magas objek-
tumoknak csak az also´ re´sze´t la´tjuk, eze´rt ennek megfelelo˝en az MMS pontfelho˝knek
leva´gtuk a talaj re´gio´hoz ke´pes 4 me´terne´l magasabb re´szeit (1(f) a´bra).
3.2. Absztrakt objektum detekcio´
Mo´dszeru¨nkkel szemben azt az elva´ra´st tettu¨k, hogy to¨bb me´teres transzla´cio´s e´s tet-
szo˝leges orienta´cio´beli ku¨lo¨nbse´get tudjon kompenza´lni, eze´rt elo˝szo¨r objektum szinten
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(a) HDL e´s VMX pontfelho˝k illeszte´s elo˝tt (b) Illesztett pontfelho˝k
2. a´bra: Velodyne HDL64E e´s Riegl VMX450 pontfelho˝k regisztra´cio´ja a bemutatott
mo´dszer alapja´n (Dea´k Ferenc te´r, Budapest).
becsu¨lju¨k meg a transzforma´cio´t a ke´t pontfelho˝ ko¨zo¨tt. A zaj e´s talaj re´gio´ elta´volı´ta´sa
uta´n (ke´k szı´nnel jelo¨lve az 1(d)-(f) a´bra´kon), a ko¨vetkezo˝ feladat olyan elku¨lo¨nu¨lo˝
ponthalmazok kerese´se, amelyek ku¨lo¨nbo¨zo˝ utcai objektumokhoz tartozhatnak. A gyors
objektum szepara´la´shoz egy cella alapu´ mo´dszert haszna´ltunk [12]. Egyszeru˝bb je-
lenetek esete´ben egy hagyoma´nyos cella alapu´ teru¨letela´raszto´ mo´dszer felhaszna´la´sa´val
is hate´konyan ki lehet nyerni az objektumokat. Azonban, o¨sszetettebb utcai jelenetekne´l
a sza´mos takara´s e´s nagyon ko¨zeli objektum esete´n ez a mo´dszer o¨sszeragaszthatja a
ko¨zeli re´gio´kat. Ennek a proble´ma´nak a megolda´sa´ra egy kora´bbi mo´dszeru¨nket hasz-
na´ltuk [12], amely egy hierarchikus ke´tszintu˝ model felhaszna´la´sa´val a komplexebb
eseteket is ke´pes robusztusan kezelni. A meto´dus elo˝szo¨r nagyobb objektumokat vagy
azok csoportja´t nyeri ki az elso˝ cella felbonta´st haszna´lva, majd a ma´sodik szinten fi-
nomı´tja a detekcio´ eredme´nye´t. Ezt a mo´dszert haszna´lva ko¨zel a kd-fa alapu´ mo´dszerek
pontossa´ga´val tudjuk szepara´lni az egyes objektumokat, de a futa´si ido˝ ke´t vagy aka´r
ha´rom nagysa´grenddel is gyorsabb lehet a hagyoma´nyos fa alapu´ mo´dszerekne´l.
3. a´bra: Az objektum alapu´ illeszte´s demonstra´cio´ja az 1. algoritmus alapja´n.
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4. a´bra: Multimoda´lis adatok (Velodyne HDL64 e´s Riegl VMX450) regisztra´cio´ja a
bemutatott mo´dszer alapja´n (Fo˝va´m te´r, Budapest).
3.3. Objektum alapu´ transzforma´cio´ becsle´se
Tegyu¨k fel, hogy az elo˝zo˝ le´pe´sben a ke´t pontfelho˝ ido˝keretbo˝l kinyertu¨k az egyes ob-
jektum halmazokat e´s a hozza´juk tartozo´ objektum ko¨ze´ppontokat, melyek halmaza´t C1
e´s C2-vel jelo¨lju¨k. Hasonlo´an a [13] minu´cia alapu´ ujjlenyomat illeszto˝ mo´dszerhez,
megkeressu¨k a legjobb transzforma´cio´t a C1 e´s C2 halmazok ko¨zo¨tt. Mivel mindke´t
ido˝kereten lehetnek mozgo´, rosszul detekta´lt objektumok, eze´rt ba´rmelyik objektum
ko¨ze´ppont halmaz tartalmazhat olyan pontokat, amelyek nem feleltetheto˝ek meg egyik
ko¨ze´ppontnak sem a ma´sik halmaz minta´ibo´l. Hasonlo´an a [13] mo´dszerhez a transz-
forma´cio´ parame´tereinek a becsle´se´hez az a´ltala´nosı´tott Hough transzforma´cio´t hasz-
na´ljuk. Elo˝szo¨r diszkretiza´ljuk az o¨sszes megengedett transzforma´cio´ parame´tertere´t,
majd minden egyes transzforma´cio´ esete´n kisza´molunk egy jo´sa´g me´rte´ket, e´s ve´gu¨l a
legto¨bb szavazattal rendelkezo˝ transzforma´cio´t va´lasztjuk eredme´nyu¨l.
A Lidar szenzorok az objektum pontjainak valo´s ta´volsa´ga´t adja´k vissza metrikus
forma´ban, eze´rt a transzforma´cio´t egyszeru˝en elo˝a´llı´thatjuk transzla´cio´k e´s rota´cio´k
o¨sszesse´geke´nt. Megjegyezzu¨k, hogy a va´rosi utak ne´ha tartalmaznak hirtelen emelkedo˝
e´s lejto˝ re´szeket, de a mozgo´ szenzor orienta´cio´ja´nak va´ltoza´sa fo˝leg a loka´lis pont-
felho˝ z tengelye ko¨ru¨l va´rhato´, addig a transzla´cio´ az x e´s y ira´nyokban figyelheto˝
meg a horizonta´lis Pz=0 sı´k mente´n. Kihaszna´ljuk, hogy az objektum szintu˝ transz-
forma´cio´nak csak az a ce´lja, hogy egy megko¨zelı´to˝ megolda´st adjon az illeszte´sre, eze´rt
leprojekta´ljuk a pontfelho˝t a Pz=0 sı´kra e´s a ke´psı´kon becsu¨lju¨k meg a 2D transzla´cio´t
e´s a skala´r orienta´cio´t 3 a´bra. A fentiekbo˝l ko¨vetkezo˝en a keresett transzforma´cio´ a
ko¨vetkezo˝ mo´don definia´lhato´:
Tdx,dy,α
(
x
y
)
=
[
cosα sinα
− sinα cosα
] [
x
y
]
+
[
dx
dy
]
A transzforma´cio´ tere´t a (dx, dy, α) ha´rmas ı´rja le, ahol minden parame´ter egy ve´ges
intervallumra van diszkretiza´lva.
Az egyes transzforma´cio´ jelo¨ltekhez tartozo´ jo´sa´g me´rte´keket egy akkumula´tor to¨mbbe
A rendezzu¨k, ahol az egyesA[dx, dy, α] e´rte´kekben sza´moljuk o¨ssze a megfelelo˝ Tdx,dy,α
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transzforma´cio´ valo´szı´nu˝se´ge´t. AzA to¨mb iteratı´v mo´don felto¨ltheto˝. Minden egyes ob-
jektum pa´r (o1, o2) esete´n, ahol o1 = (x1, y1) egy C1-beli, o2 pedig egy C2-beli pont,
meghata´rozzuk az o¨sszes lehetse´ges Tdx,dy,α transzforma´cio´t, ami o1-bo˝l o2-be visz a´t,
e´s no¨velju¨k az adott transzforma´cio´ valo´szı´nu˝se´ge´t az A akkumula´tor to¨mb megfelelo˝
indexe´n. Ezen a ponton kihaszna´ljuk, hogy minden lehetse´ges rota´cio´s e´rte´khez α le´tezik
egy egyedi transzla´cio´s vektor [dx, dy]⊤, vagyis Tdx,dy,α(o1) = o2, melyet a ko¨vetkezo˝
ke´ppen sza´mı´thatunk:
[
dx
dy
]
= o2−
[
cosα sinα
− sinα cosα
]
o1
A kapott dx e´s dy e´rte´keket kvanta´lni kell a legko¨zelebbi rekeszhez, megcı´mezve ezzel
az A to¨mb no¨velendo˝ eleme´t. Az illeszte´s teljes pszeudoko´dja´t az 1. algoritmus demon-
stra´lja.
Algorithm 1 Pontfelho˝ illeszto˝ algoritmus. Bemenetke´nt ke´t pontfelho˝t va´r, majd
kisza´molja a transzforma´cio´t ko¨zo¨ttu¨k. Rot(α) a z tengely ko¨ru¨li forgata´si ma´trixot
jelenti.
1: procedure SCANALIGNMENT(F1, F2, T )
2: C1← ObjectDetect(F1)
3: C2← ObjectDetect(F2)
4: Initialize 3D accumulator A
5: for all o1 ∈ C1 do
6: for all o2 ∈ C2 do
7: for α ∈ [0, 359] do
8: o1′ ← Rot(α) ∗ o1
9: (dx, dy)← o2− o1′
10: A[dx, dy, α]← A[dx, dy, α] + 1
11: end for
12: end for
13: end for
14: α, dx, dy ← FindMaximum(A)
15: F1, T1← TransformCloud(F1, α, dx, dy)
16: F1, T2← NDT (F1, F2)
17: T ← T2 ∗ T1
18: end procedure
3.4. Pont szintu˝ regisztra´cio´ finomı´ta´s
Haba´r a bemutatott objektum alapu´ illeszte´s ele´g robusztusnak bizonyult a tesztek sora´n,
de a pontossa´ga korla´tozo´dik az adott sı´kon valo´ transzforma´cio´ra e´s rota´cio´ra, tova´bba´
az objektum ko¨ze´ppontok becsle´se´nek pontatlansa´ga is limita´lja az ele´rheto˝ pontossa´got.
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A le´zerszkennele´si technolo´gia´k a´ltal haszna´lt, ku¨lo¨nfe´le specia´lis adatgyu˝jte´si folyam-
atok hata´sa´ra [5], a talaj ne´lku¨li, csak statikus objektumokat tartalmazo´ pontfelho˝t hate´-
konyan lehet automatikusan illeszteni az NDT algoritmussal [4], felte´ve, hogy a kezdeti
transzforma´cio´ becsle´s ele´g jo´ mino˝se´gu˝, amit az objektum alapu´ elo˝transzforma´cio´nk
biztosı´t. Ebbo˝l ado´do´an a bemutatott algoritmusunk elso˝ le´pe´sben egyma´shoz igazı´tja
a pontfelho˝ket az optima´lis Tdx,dy,α transzforma´cio´val, mely sza´mola´sa´t az 3.3. fe-
jezetben la´thattuk, majd egy NDT alapu´ traszforma´cio´val finomı´tjuk a regisztra´cio´ ered-
me´nye´t (az 1 algoritmus 16. sora).
(a) Astoria (b) Bajcsy (c) Dea´k (d) Fo˝va´m
(e) Ka´lvin1 (f) Ka´lvin2 (g) Mu´zeum (h) Gelle´rt
5. a´bra: A tesztek sora´n haszna´lt MMS pontfelho˝re´szletek (adatforra´s: Budapest Ko¨zu´t
Zrt).
4. Kie´rte´kele´s
A bemutatott algoritmust a 1. fejezetben ta´rgyalt alkalmaza´sok alapja´n e´rte´keltu¨k ki.
4.1. I3D e´s MMS tı´pusu´ pontfelho˝k multimoda´lis regisztra´cio´ja
Nyolc olyan MMS szcena´rio´n 5 e´rte´keltu¨k ki a bemutatott algoritmust, amelyek va´rosi
ko¨rnyezetben ke´szu¨ltek a Riegl VMX450 szenzor felhaszna´la´sa´val, tova´bba´ az adott
re´gio´kat beszkenneltu¨k a HDL64-E e´s a VLP16 szenzorokkal is. Az 5. ta´bla´zat a´ttekinte´st
ad a szcena´rio´ tı´pusokro´l, tova´bba´ felsorolja a kezdeti globa´lis eltola´s e´s orienta´cio´s
elte´re´seket az egyes I3D e´s MMS jelenetek ko¨zo¨tt. Az algoritmus teljesı´tme´nye´nek
kie´rte´kele´se´ne´l mind a ke´t tı´pusu´ Velodyne adatot illesztettu¨k az MMS pontfelho˝ho¨z.
Az 2 e´s 4 a´bra´k kvalitatı´v megero˝sı´te´sek a Dea´k e´s a Fo˝va´m te´rro˝l, me´g az 5. ta´bla´zat
mutatja a pontos kvantitatı´v illeszte´s eredme´nyeket. Mivel nem a´llt rendelkeze´sre refer-
encia transzforma´cio´, eze´rt kisza´moltuk az aszimmetrikus Hausdorff ta´volsa´got (MHD)
a PI3D Velodyne e´s az PMMS MMS pontfelho˝k ko¨zo¨tt:
MHD(PI3D,PMMS) =
1
#PI3D
∑
p∈PI3D
min
q∈PMMS
dist(p, q)
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ahol #P jelo¨li a halmaz sza´mossa´ga´t. Az 5. ta´bla´zat 5-7 oszlopai tartalmazza´k a kapott
kezdeti MHD e´rte´keket, majd a Hough alapu´ illeszte´s uta´ni e´rte´keket e´s ve´gu¨l az NDT
alapu´ finomı´ta´s uta´ni e´rte´keket. Az o¨sszes adathalmaz esete´n megfigyelheto˝, hogy min-
den transzforma´cio´s le´pe´s uta´n jelento˝sen cso¨kkent a ta´volsa´g a ke´t illesztendo˝ szcena´-
rio´ ko¨zo¨tt. Azonban az abszolu´t MHD e´rte´k nem mutatja pontosan az algoritmus pon-
tossa´ga´t, ko¨szo¨nheto˝en a szinte´ren megjeleno˝ sza´mos mozgo´ objektumnak, (ku¨lo¨no¨sen
a nagy me´retu˝ villamosoknak e´s buszoknak), melyek hiba´san no¨velik az a´tlagta´volsa´got.
Eze´rt egy mo´dosı´tott me´rte´ket haszna´ltunk a hiba me´re´se´re, nevezzu¨k a´tlagos pont
ta´volsa´gnak (MPD). Kisza´mı´ta´sa´hoz no¨vekvo˝ sorrendbe rendezzu¨k az PI3D pontfelho˝
pontjait minq dist(p, q), majd az o¨sszes p ∈ PI3D este´n a ta´volsa´gok ko¨ze´p e´rte´ke´t
vesszu¨k. Az 5. ta´bla´zat 8-10 oszlopaiban la´thatjuk, hogy az MPD e´rte´kek jelento˝sen
cso¨kkennek a regisztra´cio´s folyamat alatt, e´s a nyolc jelenetbo˝l he´t esete´n 3cm alatt
van az MPD hiba, melyet vizua´lisan szinte´n valida´ltunk. Csak a Bajcsy teszt szcena´rio´
esete´ben kaptunk helytelen regisztra´cio´s eredme´nyt, mind vizua´lis, mind a kvantitatı´v
me´re´sek sora´n. Ebben a teszt esetben mind a ke´t I3D szcena´rio´ nagysza´mu´ mozgo´
objektumot tartalmazott, belee´rtve nagy me´retu˝ buszokat is, melyek jelento˝s struk-
tura´lis re´szeket takartak ki. Ke´so˝bbi terveink ko¨zze´ tartozik, egy hate´kony ido˝keret el-
dobo´ algoritmus, mely kiszu˝ri az olyan szitua´cio´kat, amelyek elrontja´k a regisztra´cio´
eredme´nye´t. Az 5. ta´bla´zat 11. (utolso´) oszlopa demonstra´lja az egyes jelenetekhez tar-
tozo´ futa´si ido˝ket (0.3-2.2 ma´sodperc), mely felo¨leli a teljes regisztra´cio´s folyamatot.
La´thatjuk, hogy a mo´dszer futa´si ideje ko¨zel van a valo´s ideju˝ feldolgoza´shoz.
4.2. IMU mentes SLAM ritka´s I3D adatokon
A bemutatott algoritmust haszna´lva egy ko¨zo¨s koordina´tarendszerbe tudunk regisztra´lni
egy adott pontfelho˝ szekvencia´t, vagyis egy pontos 3D te´rke´p hozhato´ le´tre a ko¨rnye-
zetro˝l, mindenfe´le ku¨lso˝ poziciona´lo´ eszko¨z (GPS, IMU) haszna´lata ne´lku¨l. A me´re´sek
sora´n felte´teleztu¨k, hogy a Lidar szenzort mozgato´ ja´rmu˝ betartotta a va´rosi sebesse´g-
korla´tokat, eze´rt egy kompakt (50×50×360) me´retu˝A akkumula´tor to¨mbo¨t haszna´ltunk,
mely me´rete ı´gy lefed egy [−25m, 25m] intervallumot a ke´t egyma´st ko¨veto˝ ido˝keret
ko¨zo¨tt. Ez a megko¨te´s nagyon ro¨vid sza´mı´ta´si ido˝t tesz leheto˝ve´, aka´r 1m alatti pon-
tossa´gu´ elo˝illeszte´s mellett, mely ta´volsa´got ma´r az NDT alapu´ finomı´ta´ssal hate´konyan
tudjuk kezelni. A 6. e´s 7. a´bra´k egy sikeres regisztra´cio´s eredme´nyt demonstra´lnak
a Velodyne HDL64-E e´s VLP16-os szenzorok felhaszna´la´sa´val. A ke´so˝bbiekben ter-
vezu¨nk egy nagy me´rte´ku˝ kvantitatı´v kie´rte´kele´st az algoritmus teljesı´tme´nye´ro˝l SLAM
feladatok esete´n.
4.3. Ku¨lo¨nbo¨zo˝ I3D szenzorok adatainak regisztra´cio´ja
Leheto˝se´g szintje´n megvizsga´ltuk, e´s azt tapasztaltuk, hogy a bemutatott mo´dszer nagy
hate´konysa´ggal ke´pes egyma´shoz illeszteni a Velodyne HDL64-E e´s VLP16 szenzorok
adatait, melyet a 8) a´bra´n demonstra´lunk. Ez a felfedeze´s leheto˝se´get biztosı´t a ku¨lo¨nbo¨zo˝
I3D szenzorral felszerelt o¨nja´ro´ ja´rmu˝vek hate´kony adat csere´je´hez e´s o¨sszedolgoza´sa´hoz.
10 Nagy Bala´zs, Ga´lai Bence e´s Benedek Csaba
1. ta´bla´zat: I3D e´s MMS alapu´ pontfelho˝regisztra´cio´ eredme´nyei (Velodyne HDL64/VLP16 e´s Riegl VMX450)
Ne´v Helyszı´n Szenzor kezdeti, MHD (m) MPD (m) Sza´mı´t.tı´pus orient. ku¨l. Bemenet Hough Ve´gso˝† Bemenet Hough Ve´gso˝ ido˝
Astoria csomo´- HDL 2.2m, 62
◦ 3.641 0.773 0.415 1.587 0.511 0.022 1.923
pont VLP 2.2m, 99◦ 5.045 0.582 0.221 3.623 0.231 0.008 0.665
Bajcsy fo˝u´t HDL 2.0m, 92
◦ 5.657 11.441 10.105 1.177 2.702 4.539 0.992
VLP 10.3m, 72◦ 6.971 20.115 17.796 4.179 17.319 14.341 0.329
Dea´k u´t & HDL 1.4m, 32
◦ 3.638 0.717 0.338 1.516 0.345 0.004 1.960
te´r VLP 3.6m, 127◦ 7.348 0.870 0.911 5.502 0.143 0.101 0.769
Fo˝va´m te´r HDL 2.0m, 134
◦ 8.404 3.494 2.870 6.143 1.339 0.008 3.796
VLP 0.1m, 20◦ 5.143 1.849 1.431 3.393 0.216 0.010 1.182
Ka´lvin u´t & HDL 1.4m, 118◦ 9.891 0.774 0.205 5.808 0.469 0.005 1.159
1. re´sz te´r VLP 2.0m, 42◦ 11.427 7.016 8.178 5.007 0.752 0.014 0.573
Ka´lvin u´t & HDL 5.8m, 104◦ 19.445 2.252 2.002 4.968 0.437 0.023 0.288
2. re´sz te´r VLP 6.1m, 56◦ 19.663 2.901 5.909 16.826 0.817 0.065 0.221
Mu´zeum ko¨ru´t HDL 2.2m, 70
◦ 14.911 3.358 1.373 12.354 1.315 0.009 2.574
VLP 5.0m, 91◦ 6.970 2.489 3.412 1.477 0.312 0.018 1.403
Gelle´rt te´r HDL 1.0m, 125
◦ 3.180 0.949 1.046 1.238 0.224 0.014 1.045
VLP 0.0m, 34◦ 5.241 2.438 1.574 4.037 1.173 0.029 0.852
´Atlag e´rte´kek‡ HDL 2.3m, 92
◦ 9.016 1.760 1.178 4.802 0.663 0.012 1.821
VLP 3.7m, 68◦ 8.691 2.592 3.091 5.695 0.521 0.035 0.809
Hiba me´rte´k: MHD: Mo´dosı´tott Hausdorff ta´volsa´g, MPD: pontok ta´volsa´ga´nak media´nja.
†Hough+NDT algoritmus eredme´nye, ‡A Bajcsy jelenetet kiza´rtuk az a´tlagola´sbo´l, a sikertelen regisztra´cio´ miatt.
6. a´bra: SLAM eredme´nyek Velodyne HDL64 Kosztola´nyi te´r, Budapest (1.2 millio´
pont, 80 ido˝keret, 3fps)
7. a´bra: SLAM eredme´nyek Velodyne VLP16 Barto´k Be´la u´t, Budapest (0.3 millio´
pont, 200 ido˝keret, 5fps).
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5. Konklu´zio´ e´s ko¨szo¨netnyilva´nı´ta´s
Egy u´j automatikus pontfelho˝regisztra´cio´s elja´ra´st mutattunk be mobil le´zerszkennerek
me´re´seihez, amely hate´konyan ke´pes kezelni a ku¨lo¨nbo¨zo˝ karakterisztika´ju´ pontfelho˝k
illeszte´se´t. Az algoritmus egy hate´kony szegmenta´cio´s le´pe´s uta´n egy objektum majd
egy pont szintu˝ transzforma´cio´t hajt ve´gre az egyes pontfelho˝k ko¨zo¨tt, mely aka´r 3cm
alatti pontossa´got is eredme´nyezhet, ko¨zel valo´s feldolgoza´si ido˝ mellett. A szerzo˝k
ko¨szo¨netet mondanak A Budapest Ko¨zu´t Zrt-nek, a Riegl VMX450 MLS tesztada-
tok biztosı´ta´sa´e´rt. A projektet a Magyar Tudoma´nyos Akade´mia Bolyai Ja´nos Kutata´si
¨Oszto¨ndı´ja, e´s a Nemzeti Kutata´si, Fejleszte´si e´s Innova´cio´s Alap (NKFIA #K 120233)
ta´mogatta.
(a) Kezdeti pontfelho˝ szegmensek (b) Regisztra´cio´ eredme´nye
8. a´bra: Velodyne VLP16 e´s HDL64 pontfelho˝regisztra´cio´ eredme´nye.
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